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Cílem diplomové práce je stanovit vliv částečného nebo úplného zatopení rozstřikovacího 
uzávěru dolní vodou na jeho kapacitu při výtoku bez prostorového omezení, při výtoku 
do usměrňovací komory a při výtoku do odpadní štoly kruhového průřezu. Kapacita uzávěru 
je zpravidla pro vzájemnou porovnatelnost charakterizována součinitelem výtoku µ. 
Výzkumné práce byly prováděny na prostorovém hydraulickém modelu s modelem uzávěru 
o vstupním průměru D = 67 mm a vrcholovým úhlem rozrážecího kužele α = 90°. 
Hodnoty součinitele výtoku získané z měření byly podrobeny statistické analýze. 
Závislost součinitele výtoku, vyjádřeného z energetického spádu na uzávěr, na míře zatopení 
byla aproximována exponenciální funkcí. Hodnota exponentu této funkce vyjadřuje míru 
závislosti kapacity uzávěru na zatopení dolní vodou. Tento postup neprokázal významný vliv 
úrovně hladiny dolní vody na kapacitu uzávěru, pouze u zkoušek výtoku do štoly došlo 
k mírnému navýšení součinitele výtoku jednak vlivem kinetické energie proudu odtékajícího 
štolou na energetický spád a jistou měrou i vlivem podtlaku. 
Pro spád na zkoušený uzávěr větší jak 232 mm byla prokázána automodelovost hodnoty 
součinitele výtoku. 
Dále byla definována 3 stadia interakce výtokového paprsku z uzávěru a dolní vody, 
některá z nich mohou být na skutečných vodních dílech provozně nepříznivá (mohou 
způsobovat přílišné zatížení uzávěru tlakovými pulsacemi). 
Předložené výsledky umožní lépe posuzovat kapacitu spodních výpustí vodních děl 
za vyšších vodních stavů, kdy dochází k zatopení uzávěrů dolní vodou. Také byl potvrzen 
významný vliv dostatečného zavzdušnění (především v dlouhých odpadních štolách) 
na kapacitu uzávěru. S přihlédnutím ke specifickým vlastnostem prstencových a kuželových 
uzávěrů lze výše uvedené poznatky do jisté míry zobecnit i na ně. 
Klíčová slova 





The thesis aims to determine the influence partial or complete submerge of hollow cone 
valve by outflow on its capacity without space restrictions, by outflow into discharge chamber 
and by outflow  into water tunnel of circular cross section. The valve capacity is for mutual 
comparability purposes usually characterized by discharge coefficient µ. Research works have 
been performed on a spatial hydraulic model of the valve with inlet diameter D = 67 mm 
and an apex angle of a cone α = 90°. 
Values of the discharge coefficient obtained from measurements were statistically 
analyzed. The dependence of discharge coefficient, expressed by energy head, on submerged 
level was approximated by an exponential function. Exponent value of this function express 
the dependance rate of valve capacity on downstream water level. This procedure didn’t 
demonstrate signifiant dependance downstream water level on hollow cone valve capacity, 
only on tests at outflow to water tunel showed a low increase in the discharge coefficient 
partly due to the influence of kinetic energy of the stream flowing out of the tunnel 
on the energy head and also due to underpressure. 
Independence of discharge coefficient value on valve head has been prooved for head 
greather than 232 mm. 
Also was defined 3 stages of interaction outflow jet from valve and downstream water, 
some of them may cause on real waterworks structures unfavorable situations (may affect 
excessive load on valve by pressure pulsations). 
The presented results allow better evaluation of bottom outlets capacity at higher water 
levels, when the valves are flooded. Significant effect of sufficient aeration (especially in long 
water tunnels) on valve capacity was also confirmed. Taking into account on the specifics 
of hollow jet valves and cone valves, it is possible to generalize some of this resultos on them 
as well. 
Keywords 
Hollow cone valve, Howell-Bunger valve, fixed cone valve, discharge coefficient, 
flooded outflow, outflow to the tunnel, bottom outlet, hydraulic model. 
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V souvislosti s přehodnocováním návrhových parametrů vodních děl, které bylo 
vyvoláno narůstající četností hydrologických extrémů, dochází často k navýšení hodnot 
průtoků návrhové a kontrolní povodně. Pro tyto nové a mnohdy i několikanásobně zvýšené 
průtoky již nemusí být dostačující kapacita bezpečnostních přelivů a do převádění povodně 
se na vodním díle musí zapojit i spodní výpusti. Hladina vody v odpadním korytě a ve vývaru 
může během povodně vystoupit do úrovně, kdy částečně, nebo úplně zatopí uzávěry spodních 
výpustí, čímž dojde nejen ke snížení hrubého spádu na uzávěr, ale i ke změně hydraulických 
poměrů na výtoku z koncového regulačního uzávěru. 
Předkládaná diplomová práce zkoumá vliv zatopení a prostorového omezení výtoku 
na kapacitu rozstřikovacího uzávěru. Tato kapacita je zpravidla pro vzájemnou porovnatelnost 
vyjádřena součinitelem výtoku. V rámci práce byl z výsledků měření stanoven vliv zatopení 
na výtok bez prostorového omezení, na výtok do různých tvarů usměrňovacích komor 
a na výtok do odpadní štoly. Tyto zkoušky byly prováděny na prostorovém hydraulickém 
modelu. 
1. Uzávěry spodních výpustí vodních děl a jejich vlastnosti 
Spodní výpust je zařízení na vodním díle, které slouží k regulaci odtoku vody z nádrže. 
Obvykle sestává z nátokového objektu opatřeného česlemi, revizního uzávěru, potrubí 
a provozních uzávěrů. Provozní uzávěry se dále dělí na regulační a neregulační. Neregulační 
uzávěry neslouží (až na výjimečné situace nebo spády nepřekračující 20 m) k řízení odtoku 
vody z nádrže. K manipulaci s neregulačním uzávěrem jsou nutné rovnotlaké podmínky, které 
jsou zajišťovány různými obtoky. Typickými zástupci této skupiny jsou uzávěry šoupátkové, 
klapkové nebo tabulové. 
K řízení odtoku vody z nádrže se používají různé typy regulačních uzávěrů, které jsou 
konstrukčně uzpůsobeny k manipulaci za různých tlaků před a za uzávěrem. Na spodních 
výpustech přehrad jsou jako koncové regulační uzávěry nejčastěji využívány uzávěry 
segmentové, rozstřikovací, prstencové a kuželové (obr. 1.1). 
K regulaci průtoku kuželovými a prstencovými uzávěry, které jsou často nepřesně 
označované jako Johnsonovy uzávěry [2], je využíváno proudnicově tvarované těleso, které 
se pohybuje ve směru podélné osy uvnitř uzávěru. Vodní paprsek opouštějící uzávěr má tvar 
dutého válce a je-li výtok vhodně nasměrován do odpadního koryta, není nutné budovat 
 usměrňovací komoru, či jiný omezující prvek. Oproti 
prstencové a kuželové uzávě
obtékaného prvku z prostoru mimo uzáv
velkou pozornost utěsnění pohonných h
do vypouštěné vody. 
Obr. 1.1 Schémata regula
2. Rozstřikovací uzávě
Rozstřikovací uzávěry (RU) se vyzna
a potřebou malých ovládacích sil, jsou levné a lze je použít jako provozních regula
uzávěrů i pro vysoké tlaky 
energie a s tím spojené menší prostorové a finan
výhodným vlastnostem jsou 
kde jsou podle původců nazýván
v anglofonních zemích jsou hollow cone valve
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uzávěru rozst
ry složitější konstrukci, která musí zajistit ovládání pohybu
ěr, a není-li pohyb zajištěn hydraulicky, tak v
řídelí, aby nedošlo k uniknutí mazacích olej
čních uzávěrů, zdroj: [1]. 
ry a jejich základní charakteristiky
čují jednoduchou konstrukcí, nízkou hmotností
[3]. Dalším příznivým faktorem je účinná disipace kinetické 
ční nároky na vývar. Kvů
velmi rozšířené v ČR i ve světě. Byly vynalezen
y Howell-Bunger valve [3] (další názvy









li výše uvedeným 
y v USA, 
 používané 
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Konstrukční řešení RU spočívá v pevném umístění rozrážecího kužele s vrcholem 
orientovaným proti směru proudění v potrubí uzávěru, přičemž je podélná osa potrubí a osa 
rozrážecího kužele shodná. Rozrážecí kužel je k potrubí přichycen radiálními žebry (počet 
žeber může být různý, nejčastěji jsou 4). Vrcholový úhel se v ČR ustálil na hodnotě α = 90°, 
při této hodnotě je vytékající proud nejméně narušen [3]. 
Regulace průtočného množství se dosahuje posunem válcového pláště (objímky) 
ve směru podélné osy uzávěru takovým způsobem, že ve zcela uzavřené poloze dosedá 
válcový plášť k podstavě rozrážecího kužele. Posun válcového pláště je nejčastěji realizován 
šnekovým převodem (obr. 2.1), méně obvyklé je zajištění pohybu pákovým mechanismem 
nebo hydraulicky. 
 
Obr. 2.1 RU se šnekovým ovládáním válcového pláště, zdroj: [4]. 
Průtočná kapacita uzávěru je závislá na jeho otevření, které se vyjadřuje jako vzdálenost 
válcového pláště od dosedací části podstavy rozrážecího kužele a značí se nejčastěji 
symbolem a (některé prameny užívají označení s), maximální délka otevření se značí 
symbolem ak a je důležitým konstrukčním parametrem uzávěru. Pohybuje se v rozmezí 
ak = (0,4 ÷ 0,8)·D. Je-li ak ≥ D, přestane mít rozrážecí kužel na průtočnost vliv [3]. 
Vztažením délky otevření a k maximální konstrukční délce otevření ak získáme 
dle rovnice (2.1) relativní otevření n: 
   .            (2.1) 
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Kapacita uzávěru je charakterizována součinitelem výtoku µ, který vyjadřuje podíl 
mezi skutečným Q a teoretickým (vztaženým ke vstupnímu profilu uzávěru Su) průtokem Qt 
při daném energetickém spádu H0. (o výpočtu součinitele výtoku µ a stanovení energetického 
spádu H0 pojednává kapitola 4.6). Teoretický průtok Qt stanovíme z rovnice 2.2: 
  	
2.          (2.2) 
Skutečný průtok Q je získán z měření. Pro součinitel výtoku µ platí: 
    
.          (2.3) 
Tabulka 2.1 ukazuje závislost součinitele výtoku µ na relativním otevření n. 
Tab. 2.1 Součinitel výtoku µ RU pro relativní otevření n = (0,10 ÷ 1,00), platí pro ak = 0,6D, 
zdroj: [3]. 
n = a/ak 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.85 0.90 1.00 
µ 0.13 0.25 0.37 0.48 0.58 0.67 0.76 0.81 0.83 0.79 0.79 
Z tabulky 2.1 je patrné, že vrchol průtočnosti nenastává při plném otevření (n = 1), 
ale před dosažením plného otevření při hodnotě n = 0,85. Tato zdánlivá anomálie 
je způsobena odtržením proudu od stěn objímky, čímž se zmenší průtočný průřez a vodní 
proud již není dále veden tvarovou hranou objímky a překonává pouze odpor žeber a povrchu 
rozrážecího kužele [3]. Délka otevření a, při které dosáhne průtočnost maxima se značí a0 
a nazývá se maximální účinnou délkou otevření uzávěru, hodnota a0 se pohybuje v rozmezí 
(0,85 ÷ 0,90)·ak. Význam těchto hodnot znázorňuje schéma na obr. 2.2.  
 
Obr. 2.2 Schéma rozstřikovacího uzávěru, zdroj: [1]. 
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Vztažením délky otevření a ke vstupnímu průměru uzávěru D získáme relativní otevření 
a/D, tato poměrná hodnota umožňuje lepší srovnání kapacitních závislostí uzávěrů s různou 
maximální délkou otevření ak. Maximální relativní otevření ak/D obvykle nepřesahuje 
hodnotu ak/D = 0,5 – tento poměr vyplývá z ekonomického náhledu na náklady RU, stavební 
části a průtokové kapacity [5]. Hodnoty relativního otevření vyšší než 0,5 se označují jako 
tzv. přeotevření, avšak dalším otevíráním kapacita narůstá málo. 
Výtok z uzávěru, není-li prostorově omezen, má tvar široce rozevřeného dutého kužele, 
proud se v případě nezatopeného výtoku silně provzdušňuje, což vyžaduje dobré zavzdušnění 
prostoru uzávěru, jinak hrozí nepříznivé tlakové pulsace. Z ekologického hlediska je však 
provzdušnění vytékající vody žádoucí, spodní výpusti odebírají vodu z prostoru u dna nádrže 
(hypolimnia), kde jsou koncentrace rozpuštěného kyslíku prakticky nulové [13]. Směr 
výtokového paprsku není tečný k ploše rozrážecího kužele, ale vlivem setrvačných sil 
si částečně zachovává původní směr. Pro vrcholový úhel rozrážecího kužele 90° je odklon 
paprsků od podélné osy uzávěru vždy menší než 45° (autor ve své bakalářské práci [6] 
stanovil měřením na modelu tento úhel v závislosti na otevření v rozsahu 32,4° pro maximální 
otevření a/D = 0,53, až 38,2° pro otevření a/D = 0,04). 
Prostorové uspořádání na většině VD v ČR neumožňuje neovlivněný výtok (kromě 
samotných nároků na prostor je problematická především možnost namrzání vodní tříště 
v zimních měsících), a tak je výtok z uzávěru usměrňován vhodnými prvky (betonovými 
či ocelovými), tak aby usměrněný proud vody na výtoku z omezujícího prvku byl nejčastěji 
rovnoběžný s podélnou osou uzávěru. Někteří zahraniční výrobci nabízejí RU s napevno 
instalovaným usměrňovacím prvkem (obr 2.3). 
 
Obr. 2.3 RU s usměrňovacím prvkem z produkce německé firmy AB Valves GmbH, zdroj 
[7]. 
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Tuzemští výrobci (ČKD Blansko Holding a.s., Jihomoravská armaturka spol. s r.o., 
Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o., apod.) mají ve svých běžných nabídkách RU 
o jmenovité světlosti DN 400 až DN 2000. V případě potřeby jsou patrně schopni dodat 
i větší dimenze (např. VD Mohelno s RU o DN 3000). 
V ČR jsou RU instalovány na vodních dílech, jejichž přehled je uveden v následující 
tabulce (pozn.: seznam nemusí být úplný, podniky Povodí Ohře, s. p. a Povodí Odry, s. p. 
na svých webových stránkách neuvádějí typ koncového uzávěru, některé chybějící údaje byly 
doplněny z [8] a [11]). 
Tab. 2.2 Seznam VD s instalovanými RU na spodních výpustech, zdroj: www.pla.cz, www.pvl.cz, 










Labe Hamry 13.7 zemní 1×1000  6.55 rekonstrukce r. 1966-69 
Labe Vrchlice 33.8 betonová 2×700  10.0 výměna r. 2011 
Labe Josefův Důl 43 zemní 2×1200  42.2   
Vltavy Římov 47.5 zemní 2×1600 83.2   
Vltavy Trnávka 19 zemní 2×800 13.4   
Vltavy Švihov 58.3 zemní 2×1600 97.2   
Vltavy Lučina 23.52 zemní 2×700 10.2   
Vltavy Hracholusky 26.45 zemní 2×1400 54.4   
Vltavy Nýrsko 35 zemní 2×700 8.9   
Vltavy Láz 15.7 zemní 2×400 2.87 rekonstrukce 1991-93 
Ohře Horka 41 zemní 2×700 17.4   
Ohře Kadaň 13.6 betonová 2×1000 13.0   
Ohře Křímov 39.5 betonová 2×800 16.2   
Ohře Chřibská 23 zděná 2×600 6.0 rekonstrukce 1992-93 
Odry Šance 65 zemní 2200 + 3000  113.7   
Odry Slezská Harta 65 zemní  2×1600 88.0   
Odry Morávka 39 zemní  2×1200 60.0   
Moravy Horní Bečva 13.7 zemní 2×1000 22.6   
Moravy Hubenov 19 zemní 2×600 7.2   
Moravy Mostiště 32.7 zemní 1×1100 18.0  rekonstrukce 2005 
Moravy Vír I 66.2 betonová 2×1800 80.0   
Moravy Mohelno 35 betonová 2×3000 218.0   
3. Požadavky na výzkumné práce 
3.1 Účel a cíle modelových zkoušek 
Pro určení odtoku vody z nádrže spodními výpustmi vycházíme z nastavení regulačních 
prvků a poloh hladin. Při nezatopeném výtoku uvažujeme odlehlost úrovně hladiny v nádrži 
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od úrovně osy spodních výpustí, při zatopeném výtoku odlehlost úrovně hladiny v nádrži 
od úrovně hladiny vody v prostoru zatopených spodních výpustí. Jiný vliv úrovně dolní vody 
na kapacitu zatopených výpustí se v praxi neuvažuje, ani v literatuře není tento vliv 
jednoznačně posouzen. 
Cílem výzkumu je zjistit vliv dolní vody na kapacitu spodních výpustí s RU vyjádřenou 
součinitelem výtoku µ. V praxi se, kromě méně obvyklého prostorově neomezeného výtoku, 
setkáme s omezením výtoku usměrňovací komorou (či jinými prvky plnícími stejnou funkci) 
nebo umístěním uzávěru do odpadní štoly (např. VD Morávka [5]). K tomuto účelu byly 
do výzkumných prací zařazeny kapacitní zkoušky prováděné na RU s omezením výtoku 
pomocí různých typů usměrňovacích komor (kap. 4.7) a na modelu odpadní štoly kruhového 
průřezu (kap. 4.8). 
Vzhledem ke skutečnosti, že jde o velmi složité prostorové, či spíše v našem případě 
rotačně symetrické proudění ve vlastním prostoru uzávěru i v prostoru usměrňovacího prvku 
(uzávěrové komory) a štoly, a také proto, že proudící voda s sebou strhává vzduch a mísí 
se s ním, byly pro realizaci výzkumu zvoleny zkoušky na prostorovém hydraulickém modelu. 
Složitost charakteru proudění je navíc zesílena vlivem částečného nebo „pouze plytce“ 
zatopeného uzávěru. 
3.2 Dosavadní výsledky prací zaměřených na kapacitu rozstřikovacích 
uzávěrů 
Kratochvil [3] konstatuje, že velikost zatopení výtokového proudu dolní vodou v prostoru 
pod uzávěrem ovlivňuje hydraulickou účinnost v malé míře a v závěru práce uvádí střední 
hodnoty součinitele výtoku získané z několika modelových měření v závislosti na poměrném 
otevření n (jsou uvedeny v tab. 2.1). Jedním z modelových měření byl výzkum RU na VD 
Nechranice, který je osazen na odbočce ze spirály turbiny, ústí do krytého odpadu a celý 
uzávěr je trvale pod úrovní volné hladiny, avšak při výpočtu součinitele výtoku nebyla 
tato skutečnost brána v úvahu a spád na uzávěr byl brán jako odlehlost hladiny v nádrži 
od osy uzávěru. Zanedbání vlivu dolní vody na hodnotu energetického spádu na uzávěr 
je patrně důvodem pro nižší hodnoty součinitele výtoku pro Nechranice na obr. 3.1. 
Zahrnutím vlivu dolní vody (tedy vlivu ponoření uzávěru) do výpočtu by došlo k navýšení 
hodnot součinitele výtoku. 
V rámci bakalářské práce [6], zaměřené na návrh tvaru usměrňovací komory RU, autor 
z výsledků měření stanovil pro různá otevření součinitel výtoku nezatopeného RU (hodnoty 
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jsou uvedeny v tab. 3.1). Při provádění zkoušek usměrňovacího efektu vybraných komor 
nebyl pozorován jejich vliv na kapacitu RU. Tyto zkoušky byly prováděny pro otevření 
a/D = 0,57. Komory nedosedaly těsně ke stěně s RU, přísun vzduchu byl tedy dostatečně 
zajištěn. 
Tab. 3.1 Hodnoty součinitele výtoku v závislosti na otevření, zdroj: [6]. 
a/D 0.07 0.13 0.27 0.38 0.50 0.57 
µ 0.19 0.27 0.48 0.63 0.72 0.79 
 
Obr. 3.1 Závislost součinitele výtoku µ na poměrném otevření a/D pro různé lokality, 
zdroj: [3]. 
Jaroš [1] uvádí grafickou závislost (na obr. 3.2) výtokového součinitele µ na poměrném 
otevření a/D při různých výstupních podmínkách. Pozoruhodná je hodnota µ > 1 při výtoku 
do kruhového potrubí pro relativní otevření v intervalu a/D = (0,6 ÷ 0,8). Jedním z možných 
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vysvětlení by mohla být existence podtlaku na výtokové straně v nezavzdušněném potrubí 
(Kratochvil [3] udává až 6% snížení součinitele výtoku µ při zavzdušnění) nebo nezahrnutí 
přítokové rychlosti do výpočtu energetického spádu na uzávěr. 
Empirická rovnice (3.1) umožňuje za předpokladu ideálního proudění bez ztrát třením 
výpočet součinitele výtoku µ ze známé hodnoty relativního otevření a/D: 
  1,13  , .          (3.1) 
 
Obr. 3.2 Závislost výtokového součinitele µ na poměrném otevření a/D:  
1-při výtoku do kruhového potrubí (d=2,82D), 2-při zatopeném výtoku,  
3a-volný výtok ak=0,75D, 3b- ak=0,615D, 3c- ak=0,52D, 3d- ak=0,42D, zdroj: [1]. 
Žajdlík se v [12] věnoval optimalizačním úpravám výtokových komor RU. Mimo jiné 
hodnotil vliv úrovně dolní vody na součinitel výtoku. Pro různé varianty výtokových komor 
uvádí různý vliv úrovně dolní vody; větší vliv na součinitel výtoku měly pouze modely 
s krátkou a rozšířenou výtokovou komorou (graf na obr. 3.3). U výsledné úpravy nemá dolní 
voda podstatnější vliv na součinitel výtoku (graf na obr. 3.4). 
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Obr. 3.3 Součinitel výtoku µ v závislosti na otevření uzávěru a/D pro různé hloubky dolní 
vody, zdroj: [12]. 
 
Obr. 3.4 Součinitel výtoku µ v závislosti na otevření uzávěru a/D pro různé hloubky dolní 
vody, zdroj: [12]. 
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3.3 Modelová podobnost 
Aby bylo možné z měření na modelu vyvozovat závěry pro skutečná díla, musí existovat 
podobnost zkoumaných hydraulických jevů na modelu a ve skutečnosti. Tato podobnost 
je zajištěna splněním podmínek: 
• geometrické podobnosti, kdy všechny vzájemně si odpovídající rozměry modelu 
a skutečného díla jsou ve stejném poměru,  
• kinematické podobnosti, která požaduje shodný poměr drah částic kapaliny 
• a stálého poměru působících sil, který vyjadřuje dynamická podobnost. 
Splnění všech výše uvedených kritérií podobnosti označujeme jako úplnou mechanickou 
podobnost. Uvážíme-li, že na model i dílo působí stejné gravitační zrychlení a k modelování 
je použita stejná kapalina jako na skutečném díle (voda), je dosažení úplné mechanické 
podobnosti možné pouze pro jednotkové měřítko délek. Pro jiná měřítka není prakticky 
možné dosáhnout úplné mechanické podobnosti, a zavádí se mechanická podobnost přibližná. 
Při tomto přístupu se uvažuje pouze působení sil, které mají na zkoumaný jev dominantní 
vliv. 
Řešíme-li výtok uzávěrem, hybnou silou je tlaková síla vody, tedy síla vyvolaná tíhovým 
zrychlením. Pro zajištění přibližné mechanické podobnosti musí být splněna podmínka 
Froudeova zákona podobnosti [9]: 
!"
#  Fr  idem,           (3.2) 
kde v je rychlost ve vztažném profilu, l charakteristický délkový rozměr (v tomto případě 
je volen vstupní průměr uzávěru D) a g tíhové zrychlení (stejné na modelu i ve skutečnosti).  
Zároveň je však výtok ovlivňován silami tření a tento vliv je navíc předmětem výzkumu. 
Pro jejich podobnost platí Reynoldsův zákon: 
!#
*   Re  idem,           (3.3) 
kde ν je kinematická viskozita vody. Prováděním modelových zkoušek v tzv. 
automodelové oblasti bude dosaženo podobnosti jevů jen na základě jejich geometrické 
podobnosti.  
Aby jev výtoku nebyl nepříznivě ovlivňován jak drsností stěn v okolí výtokového otvoru, 
tak účinkem povrchového napětí, musí být výtokové otvory na modelu větší, než je určitá 
minimální hodnota. Pro výtok z kruhového otvoru ve dně nebo stěně nádoby je nejmenší 
průměr Dmin, při němž je možné výtokový součinitel extrapolovat do skutečnosti, Dmin = 70 
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mm [15]. Model uzávěru (popsaný v kap. 4.1) o vstupním průměru D = 67 mm je velmi 
blízko doporučené mezní hodnotě, a je tedy možné výsledky z výzkumu přepočítat 
na skutečná díla. 
Podobnost mezi dílem a modelem určuje pro případ našich zkoušek při dodržení výše 
uvedených mezních podmínek Froudeův zákon podobnosti. Pro přepočet geometrických 
a proudových charakteristik platí: 
a) geometrická podobnost 
,#    #-#. ,           (3.4) 
,/    #-"#."   ,# ,           (3.5) 
kde Ml je měřítko délek, l délkový rozměr, index m označuje veličinu na modelu, index s 
ve skutečnosti. Plochy jsou dány měřítkem ploch MA. 
b) kinematická podobnost 
rychlosti: 
,!   !-!.   0#.#-   
,#        (3.6) 
a průtoky: 
,  ,/  ,!  ,#
1"
.          (3.7) 
4. Modelové zkoušky 
4.1 Model uzávěru 
Mosazný model uzávěru se vstupním průměrem D = 67 mm vychází z nejpoužívanějšího 
typu s vrcholovým úhlem rozrážecího kužele α = 90°, který je 8 žebry přichycen k potrubí. 
Šroubovací prstenec nahrazuje posuvný válcový plášť, kterým se reguluje otevření uzávěru. 
Výhodou tohoto řešení je při jemném stoupání závitu stabilní, přesné a opakovatelné 
nastavení otevření, odpadá také potřeba těsnit zadní část styku válcového pláště a těla 
uzávěru. Ke zjednodušení nastavení otevření sloužilo přesně zfrézované umělohmotné 
distanční prizma, která se přiložilo k přírubě a prstenec k němu byl dotažen (variantní užití 
jednoho prizmatu je naznačeno na obr. 4.1). Značně se tím zjednodušilo přesné 
a opakovatelné nastavení otevření uzávěru.  
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Pro model uzávěru je ak = 37,9 mm, ak/D = 0,57 (o významu těchto charakteristik 
pojednává 2. kapitola). Kromě plného otevření byly kapacitní zkoušky prováděny pro dvě 
další otevření, a/D = 0,19 (na obr. 4.1 vlevo) a a/D = 0,39 (na obr. 4.1 vpravo). 
Uzávěr byl nainstalován do svislé stěny zajišťující vzdutí hladiny. Protiproudně bylo 
v prodloužení osy RU instalováno do prostoru vzdutí potrubí DN 65 délky 500 mm (schéma 
na obr. 4.5). Tento díl protiproudně umístěného potrubí před RU zajistil vyvinutí rychlostního 
profilu odpovídajícího podmínkám na běžných výpustech vodních děl. 
 
Obr. 4.1 Užití distančního prizmatu k nastavení otevření uzávěru. 
4.2 Modely komor 
Pro část zkoušek zaměřených na stanovení kapacitní charakteristiky pro výtok 
do usměrňovací komory byly užity vybrané modely komor vyrobené pro účely bakalářské 
práce [6] (na obr. 4.2), ze stejné práce pochází i jejich označení (jedná se o komory B, D a E).  
 
Obr. 4.2 Modely komor (vlevo komora B, uprostřed D a napravo E). 
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Volba komor vycházela z nejčastěji užívaných tvarů v ČR a SR. Komory prizmatického 
tvaru jsou vyrobeny z pozinkovaného plechu, do horní části komory je vyvrtán zavzdušňovací 
otvor o průměru 20 mm. Výkres tvarů komor s vyznačením jejich umístění vzhledem k ose 
uzávěru je v příloze 4.1. Umístění komor splňovalo následující podmínky: 
• shodnost svislé roviny symetrie uzávěru a komory, 
• shodnost odlehlosti bočních stěn a stropu od osy uzávěru 
• a úplné dosednutí zadní části komory k těsnicí gumě na stěně desky s uzávěrem.  
K zajištění správné polohy komory vzhledem k uzávěru sloužil polohovatelný ocelový nosník 
čtvercového průřezu ve tvaru písmene „L“ (obr. 4.3).  
 
Obr. 4.3 Nosník s aretačními šrouby a zavzdušňovací otvor komory. 
4.3 Model štoly 
K modelování výtoku z RU do odpadní štoly bylo použito potrubí o průměru 200 mm 
celkové délky 3000 mm umístěné nad dno hydraulického žlabu. Podélná osa tohoto potrubí 
byla při zkouškách shodná s podélnou osou RU. Pro možnost sledování proudových poměrů 
je úvodní část potrubí o délce 1900 mm z organického skla, na ni navazuje hrdlovým spojem 
běžné PVC potrubí délky 1100 mm. Schéma uspořádání zachycuje obr. 4.8. Výtok z potrubí 
je regulován pomocí hradítka – plastové desky, která je uchycena pomocí montážních svorek 
k podpěře potrubí (na obr. 4.9). Pomocí hradítka je možné měnit úroveň hladiny vody 
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v potrubí a tím regulovat zatopení uzávěru. Ze dna PVC potrubí byl vyveden piezometr, 
který umožňoval přesné určení úrovně volné hladiny nebo tlakové výšky, v případě, kdy 
proudění v potrubí dosáhlo tlakového režimu. 
Na stěně s RU je umístěno krátké PVC potrubí (svojí délkou mírně přesahuje délku RU) 
se zavzdušňovacím otvorem, ke kterému je pomocí utahovacího prstence s těsnicí gumou 
připojeno průhledné potrubí (obr. 4.4). Průměr zavzdušňovacího otvoru je 20 mm. Snadná 
rozpojitelnost tohoto spoje je důležitá, neboť měření bylo prováděno pro různá otevření 
uzávěru a nebylo by praktické při každé změně otevření odpojovat celý přírubový konec.  
 
Obr. 4.4 Napojení potrubí na stěnu s RU. 
4.4 Měřicí technika a hydraulický okruh 
Rozměry modelu uzávěru, modelů komor a modelu štoly byly měřeny svinovacím 
metrem s maximální délkou 2 m. Pomocí svinovacího metru byla rovněž odečítána poloha 
hladiny v piezometru (více v kap. 4.8). Stanovení menších rozměrů (tloušťka distančního 
prizmatu, otevření uzávěru a) bylo provedeno posuvným měřítkem. 
Fotografie byly pořízeny digitálním fotoaparátem Olympus E-420 s nasazeným 
objektivem EZ-1442 o rozsahu ohniskových vzdáleností (14 ÷ 42) mm, tento rozsah odpovídá 
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(28 ÷ 84) mm po přepočtu na 35 mm kinofilm. Úpravy snímků (ořez a změna rozlišení) byly 
prováděny ve volně dostupném programu XnView (více na www.xnview.com). 
Modelové zkoušky byly prováděny na měrné trati (obr. 4.5) Laboratoře 
vodohospodářského výzkumu (LVV) Ústavu vodních staveb (ÚVS), která se nachází 
v suterénu budovy B Fakulty stavební (FAST) na ulici Veveří. V roce 2008 prošlo vybavení 
laboratoře rekonstrukcí a modernizací. Především šlo výměnu čerpadel a zdokonalení 
systému měření a regulace (MaR) [10]. 
 
Obr. 4.5 Celkový pohled na hydraulický žlab. 
Nastavení průtoku měrnou tratí se provádí pomocí dotykového 10“ panelu, který je 
umístěn na skříni rozvaděče. Otáčky čerpadla (a v důsledku toho i průtočné množství) jsou 
řízeny měničem kmitočtu. Je možné pracovat v automatickém režimu, kdy na panelu 
nastavujeme požadovaný průtok a systém pomocí PID regulátorů nalezne vhodný kmitočet, 
nebo v manuálním režimu, ve kterém se zadává kmitočet proudu přímo. Užití manuálního 
režimu zkracuje dobu potřebnou k dosažení požadovaného průtoku, ale vyžaduje určité 
zkušenosti. 
Čerpání nízkých průtoků (pod 3 l·s-1) by vyžadovalo užití kmitočtu cca 10 Hz, tato 
hodnota leží mimo interval pracovních kmitočtů doporučených výrobcem čerpadla. Aby bylo 
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možné na měrné trati pracovat i s průtoky nižšími než 3 l·s-1, je na uzávěru výtlačného potrubí 
instalován obtok s kulovým uzávěrem DN 25. Otevření obtokového uzávěru a uzavření 
uzávěru hlavního („obtékaného“) způsobí v hydraulickém okruhu čerpadla větší ztrátu 
mechanické energie, což vede (v souladu s pracovní charakteristikou čerpadla) k větší 
požadované dopravní výšce a poklesu čerpaného množství. Ovládání obtokového uzávěru 
je řešeno ručně, jeho stav je registrován indukčním snímačem polohy a přenášen do řídicího 
systému. V závislosti na požadovaném průtoku systém upozorní na nutnost otevření 
či uzavření obtokového uzávěru. 
Modelové zkoušky byly prováděny na hydraulickém žlabu šíře 1000 mm, na kterém je 
k určení průtoku použit měrný přeliv Thomsonova typu. Přepadová výška je registrována 
ultrazvukovým snímačem hladiny, která je vyhodnocovacími jednotkami transformována 
na průtočné množství [10]. V automatickém režimu je informace o průtoku z Thomsonova 
přelivu brána jako zpětná vazba pro PID regulátor čerpadel. 
Pro usnadnění měření byla pomocí ultrazvukových snímačů registrována úroveň hladiny 
horní (nad uzávěrem) a dolní vody, jako srovnávací rovina byla zvolena podélná osa uzávěru 
a na ovládacím panelu bylo možné rovnou odečítat odlehlosti hladin od osy uzávěru. 
Ke kontrole úrovní hladiny byly využity ocelová měrka a hrotové měřidlo na mobilním 
nosném systému umístěném na bočních stěnách žlabu. 
4.5 Postup provádění modelových zkoušek 
Zkoušky na uzávěru s prostorově neomezeným výtokem a s výtokem do usměrňovací 
komory probíhaly v květnu, zkoušky zaměřené na výtok do štoly v červnu 2014 na žlabu 
ÚVS – FAST – VUT v Brně. Na modelu bylo možné pracovat s maximální odlehlostí vzduté 
hladiny od osy uzávěru Hmax = 750 mm. 
Na úvod byla prokázána automodelovost součinitele výtoku pro odlehlost hladiny horní 
vody Kh > 232 mm při nezatopeném výtoku bez prostorového omezení. 
Zkoušky vlivu zatopení uzávěru dolní vodou na jeho kapacitu byly prováděny ve třech 
variantách: 
I. prostorově neomezený výtok z uzávěru,  
II. výtok do 3 různých usměrňovacích komor  
III. a výtok do modelu štoly. 
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Varianta I a III byla zkoušena pro 3 různá otevření a/D = (0,19; 0,39 a 0,57), díky použití 
distančního prizmatu bylo možné dosáhnout stejných hodnot otevření. II. varianta byla 
zkoušena jen pro plné otevření (a/D = 0,57). 
 
Obr. 4.6 Schéma uspořádání experimentu pro I. a II. variantu. 
Vzdouvání hladiny dolní vody (Kd) se při řešení variant I a II provádělo pomocí 
vertikálních dluží umístěných na konci žlabu (obr. 4.7). Změnou jejich počtu, nebo úpravou 
jejich vzájemného překrytí bylo možné regulovat úroveň hladiny dolní vody. Část dlužové 
stěny byla pomocí igelitu a lepicí pásky utěsněna, k regulaci úrovně dolní vody postačovala 
zbývající část. Úrovně hladiny horní i dolní vody byly měřeny ultrazvukovými snímači 




Obr. 4.7 Dlužová stěna na konci žlabu, část stěny je utěsněna igelitem a lepicí páskou. 
Uspořádání experimentu pro III. variantu zobrazuje schéma na obr. 4.8. K určení úrovně 
horní vody (Kh) stále sloužil – stejně jako v předchozích variantách – ultrazvukový snímač. 
Vzhledem k nemožnosti registrovat polohu hladiny v potrubí (modelujícím odpadní štolu) 
pomocí obdobného snímače (obzvláště, je-li v potrubí tlakový režim proudění), je ze dna 
v koncové části neprůhledného potrubí vyveden piezometr, který umožnil odečítání tlakové 
výšky (v případech, kdy proudění v potrubí přešlo v tlakový režim). 
 
Obr. 4.8 Schéma uspořádání experimentu pro III. variantu. 
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Regulace hladiny se prováděla pomocí plastových destiček, které fungovaly jako hradítko 
(obr. 4.9). Pro malé hrazené výšky (poskytující maximální vzdutí přibližně k ose uzávěru) 
byla užita nižší destička, k vzdutí hladiny do vyšších úrovní a zajištění tlakového režimu 
dopomohla destička vyšší (výška malé destičky nepostačovala k překrytí celého průtočného 
profilu, naopak velkou destičku nebylo možné vzhledem k její výšce a malé odlehlosti dna 
potrubí a žlabu umístit dostatečně nízko a dosáhnout potřebného zahrazení). Hradicí destičky 
se uchycovaly ke koncové podpěře potrubí montážními svorkami. 
 
Obr. 4.9 Ukázka užití hradítka k regulaci polohy hladiny ve štole. 
4.6 Kapacitní charakteristika pro výtok bez prostorového omezení 
Ke stanovení průtoku Q otvorem ve svislé stěně se užívá vztah: 
  
2,           (4.1) 
kde Q je průtočné množství, µ součinitel výtoku, S plocha otvoru a H odlehlost těžiště otvoru 
od hladiny horní vody pro nezatopený výtok, pro zatopený výtok je H odlehlost horní vody 
od dolní vody. Rovnice (4.1) platí pro: 
• ustálený stav (Q = konst. a hladina ve zdrži před uzávěrem je na setrvalé úrovni),  
• zanedbatelnou přítokovou rychlost, v případě zatopeného výtoku i zanedbatelnou 
rychlostní výšku dolní vody 
• a pro hydraulicky malý otvor, pro který platí, že největší svislá odlehlost obrysu 
otvoru od těžiště je menší, než čtvrtina odlehlosti těžiště výtokového otvoru od horní 
hladiny [9], toto kritérium má význam jen při nezatopeném výtoku a pro model 
uzávěru s D = 67 mm je splněno při ponoru Kh > 134 mm.  
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Graf na obr. 4.10 zobrazuje závislost součinitele výtoku µ na odlehlosti hladiny v nádrži 
od osy uzávěru Kh pro různé výstupní podmínky (nezatopený výtok do volna, nezatopený 
výtok do štoly a zatopený výtok do štoly). Z grafu je zřejmé, že od hodnoty Kh > 232 mm 
bylo pro všechny zkoušené výstupní podmínky dosaženo automodelové oblasti a zároveň 
je splněna i podmínka pro výpočet průtoku jako výtoku hydraulicky malým otvorem 
(Kh > 134 mm). U zatopeného výtoku do štoly bylo dosaženo automodelové oblasti 
od hodnoty Kh > 142 mm, u nezatopeného výtoku je patrné nesplnění kritéria hydraulicky 
malého otvoru, automodelovosti bylo dosaženo při Kh > 199 mm.  
Všechny zde prováděné zkoušky byly realizovány v oblasti automodelovost sledovaného 
jevu, tedy aplikovatelnosti hodnot či průběhů výtokových součinitelů pro jednotlivé případy 
usměrnění i otevření RU. 
 
Obr. 4.10 Závislost součinitele výtoku µ na spádu Kh. 
Tab. 4.1 Zdrojová data pro ověření automodelovosti součinitele výtoku µ pro odlehlost hladiny od osy 
uzávěru Kh. 
nezatopený výtok do volna nezatopený výtok do štoly zatopený výtok do štoly 
Kh µ Kh µ Kh µ 
mm - mm - mm - 
232 0.75 101 0.51 142 0.78 
279 0.76 112 0.55 192 0.77 
327 0.76 137 0.56 255 0.79 
437 0.77 156 0.60 320 0.76 
563 0.78 158 0.66 388 0.79 
740 0.75 199 0.79 497 0.78 
    253 0.77 642 0.78 
    292 0.77 716 0.78 
    330 0.78     
    450 0.76     
    613 0.76     
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Posunem válcové objímky RU dochází ke změně průtočné plochy S a tím i k změně 
průtoku. Pro snazší aplikovatelnost rovnice (4.1) se plocha S uvažuje konstantní a rovna 
vstupní ploše průřezu uzávěru Su. Snížení průtoku vlivem snížení průtočné plochy je spolu 
s dalšími vlivy (kontrakce výtokového paprsku apod.) zahrnuto do součinitele výtoku µ.  
Pro určení spádu na uzávěr vycházíme ze schématu na obr. 4.11; hrubý spád na uzávěr 
získaný z rozdílu odlehlostí horní (Kh) a dolní (Kd) vody od osy na uzávěru je snížen o ztrátu 
na vtoku do potrubí, takto získáme energetický spád H0: 
  23 4 25 4 6.         (4.2) 
 Ztrátu na vtoku určíme podle Weisbacha: 
6  8 !" ,            (4.3) 
kde ξ je součinitel místní ztráty uvažovaný hodnotou ξ = 0,5. Průřezová rychlost v 
je vypočtena z rovnice kontinuity: 
9   ,            (4.4) 
Su = 0,003526 m2 pro D = 67 mm. 
Za výše uvedených předpokladů lze součinitel výtoku µ stanovit z rovnice (4.5): 
  
 .          (4.5) 
  
Obr. 4.11 Výpočtové schéma pro I. a II. variantu. 







Hodnoty získané měřením a vypočtené charakteristiky uvádějí následující tabulky. 
Pro dané otevření byla pro srovnání vypočtena hodnota součinitele výtoku µ(3.1) podle 
empirické rovnice (3.1) a průměr  > z těchto hodnot. Hodnota průtoku Q je udávána 
s přesností na jedno desetinné místo, tak jak ji určil měřicí systém laboratoře; lze tedy počítat 
s přesností přibližně 2 %, čemuž odpovídá vyjádření součinitele výtoku µ s přesností na dvě 
desetinná místa. Poměr Kd/D vyjadřuje relativní úroveň dolní vody (zatopení uzávěru). 
Relativní odchylka δ  od průměrné hodnoty ? je stanovena podle rovnice: 
@  ABA>A> .            (4.6) 
Graf na obr. 4.12 znázorňuje bodově závislost součinitele výtoku µ na relativním 
zatopení Kd/D získanou z měření. Tato závislost je proložena exponenciální funkcí ve tvaru: 
  CDEFGH ,           (4.7) 
kde b a c jsou konstanty exponenciální regresní funkce. Aproximace exponenciální 
funkcí byla provedena v programu MS Excel. Z hodnoty konstanty c exponenciální regresní 
funkce můžeme usuzovat na míru závislosti součinitele výtoku µ na relativním zatopení dolní 
vodou Kd/D. Hodnoty regresního koeficientu c blízké 0 způsobují, že průběh náhradní funkce 
4.7 se velmi blíží konstantní funkci a hodnota regresního koeficientu b je potom blízká 
průměrné hodnotě součinitele výtoku  ?. V 5. kapitole je diskutován význam výše uvedených 
hodnot a je provedeno srovnání s ostatními variantami kapacitních zkoušek. 
Do grafu na obr. 4.13 byly bodově vyneseny hodnoty Kd/D získané z měření a jim 




Obr. 4.12 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – I. varianta (výtok 
do volna). 
 
Obr. 4.13 Závislost relativní odchylky δ dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 































µ  0,745e,NOP QR  
µ  0,604e,TOP QR  
µ  0,391e,VOP QR 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Tab. 4.2 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,57 – I. varianta (výtok do volna). 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m m - - % 
0.722 0.006 8.6 2.439 0.152 0.564 0.73 0.090 -2.2% 
0.725 0.012 8.7 2.468 0.155 0.558 0.75 0.179 -0.5% 
0.730 0.020 8.7 2.468 0.155 0.555 0.75 0.299 -0.2% 
0.733 0.032 8.7 2.468 0.155 0.546 0.75 0.478 0.6% 
0.741 0.039 8.7 2.468 0.155 0.547 0.75 0.582 0.5% 
0.685 0.061 8.1 2.297 0.135 0.489 0.74 0.910 -1.1% 
0.699 0.079 8.1 2.297 0.135 0.485 0.74 1.179 -0.7% 
0.725 0.112 8.1 2.297 0.135 0.478 0.75 1.672 0.0% 
0.726 0.129 8.1 2.297 0.135 0.462 0.76 1.925 1.8% 
0.733 0.142 8.1 2.297 0.135 0.456 0.77 2.119 2.4% 
0.719 0.215 7.3 2.071 0.109 0.395 0.74 3.209 -0.7%  > =  0.75 WV.TX =  0.76 (vztah (3.1) dle [3]) 
Tab. 4.3 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,39 – I. varianta (výtok do volna). 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m m - - % 
0.665 0.002 7.2 2.042 0.106 0.557 0.62 0.030 1.5% 
0.750 0.013 7.5 2.127 0.115 0.622 0.61 0.194 0.0% 
0.674 0.022 7 1.985 0.100 0.552 0.60 0.328 -0.9% 
0.679 0.029 7 1.985 0.100 0.550 0.60 0.433 -0.7% 
0.675 0.034 6.9 1.957 0.098 0.543 0.60 0.507 -1.6% 
0.681 0.041 7 1.985 0.100 0.540 0.61 0.612 0.2% 
0.687 0.047 6.9 1.957 0.098 0.542 0.60 0.701 -1.5% 
0.703 0.073 6.9 1.957 0.098 0.532 0.61 1.090 -0.5% 
0.720 0.101 6.9 1.957 0.098 0.521 0.61 1.507 0.5% 
0.736 0.123 7 1.985 0.100 0.513 0.63 1.836 2.8%  > =  0.61 WV.TX =  0.59 (vztah (3.1) dle [3]) 
Tab. 4.4 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,19 – I. varianta (výtok do volna). 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m m - - % 
0.634 0.011 4.7 1.333 0.045 0.578 0.40 0.164 -1.6% 
0.635 0.012 4.7 1.333 0.045 0.578 0.40 0.179 -1.6% 
0.625 0.020 4.6 1.305 0.043 0.562 0.39 0.299 -2.3% 
0.635 0.032 4.6 1.305 0.043 0.560 0.39 0.478 -2.1% 
0.613 0.038 4.5 1.276 0.042 0.533 0.39 0.567 -1.9% 
0.632 0.080 4.7 1.333 0.045 0.507 0.42 1.194 5.1% 
0.632 0.094 4.5 1.276 0.042 0.496 0.41 1.403 1.7% 
0.721 0.120 4.8 1.361 0.047 0.554 0.41 1.791 2.7%  > = 0.40 WV.TX =  0.36 (vztah (3.1) dle [3]) 
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V průběhu zatápění uzávěru dolní vodou bylo možné rozeznat 3 charakteristická stadia 
interakce výtokového paprsku a dolní vody: 
a) Kd/D < 1 – do hodnoty Kd/D = 0,5 není výtok z uzávěru zcela zatopen a část 
výtokového kužele je nad hladinou, při dalším zvyšování hladiny je kinetická 
energie vytékající vody dostatečná k překonání hladiny a výtok z uzávěru 
se i nadále projevuje „přestřikem“ nad hladinu dolní vody, 
b) 1 < Kd/D < 1,7 – výtok z uzávěru se již nepropaguje nad hladinu dolní vody, 
dochází však k jejímu bouřlivému narušování a přisávání vzduchu do prostoru 
protiproudně za svislou krycí stěnu rozrážecího kužele, 
c) Kd/D > 1,7 – je možné pozorovat hladinové víry (obr. 4.14), avšak nedochází 
k jejich přeměně v nálevkovité, a tedy ani k přisávání vzduchu z hladiny. 
 
Obr. 4.14 Hladinové víry při vyšších úrovních dolní vody. 
Jednotlivá stadia nejsou ostře vymezena konkrétní hodnotou Kd/D, přechod mezi nimi 
je pozvolný. Uvedené hraniční poměry Kd/D jsou střední hodnotou mezi stavy, které 
už jednoznačně spadaly do jedné ze sousedních kategorií. Kromě úrovně dolní vody je 
důležitým činitelem výtoková rychlost z uzávěru, která závisí na otevření uzávěru a/D 
a na energetickém spádu H0. Fotografie jednotlivých stadií jsou uvedeny v příloze 4.2 
Z provozního hlediska může být problematický přechod mezi stadiem b) a c), 
kdy dochází k periodickému vzniku nálevkovitých vírů, kterými je přisáván vzduch 
k uzávěru, čímž dojde k výraznému narušení podmínek pro vznik víru. Po zániku víru bylo 
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možné na krátký okamžik pozorovat prstenec tvořený vzduchovými bublinami, který se držel 
v prostoru úplavu poproudně před uzávěrem. V příloze 4.3 je na sérii fotografií zachycen 
vývoj tohoto jevu. 
4.7 Kapacitní charakteristika pro výtok do usměrňovací komory 
Kapacitní zkoušky s modely komor (II. varianta) byly prováděny za stejných podmínek, 
jako zkoušky s neomezeným výtokem, stejným způsobem byly také vypočteny hydraulické 
a statistické charakteristiky. Zkoušky byly prováděny s přihlédnutím k trendům sledované 
kapacitní závislosti již pouze s plně otevřeným uzávěrem (a/D = 0,57), pro který je 
podle empirické rovnice (3.1) hodnota součinitele výtoku µ(3.1) = 0,76. Na obr. 4.15 jsou 
uvedeny hodnoty součinitele výtoku µ získané z měření pro jim odpovídající hodnoty 
relativního zatopení Kd/D, tyto body jsou proloženy exponenciální funkcí (4.7). 
Hodnoty Kd/D a jim odpovídající relativní odchylky δ jsou vyneseny do grafu na 






Obr. 4.15 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – II. varianta (výtok 
do usměrňovací komory). 
 
Obr. 4.16 Závislost relativní odchylky δ  dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 
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Tab. 4.5 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou B. 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m M - - % 
0.670 0.000 8.4 2.383 0.145 0.525 0.74 0.000 -1.0% 
0.641 0.007 8.1 2.297 0.135 0.499 0.73 0.104 -2.1% 
0.638 0.023 8.1 2.297 0.135 0.480 0.75 0.343 -0.2% 
0.647 0.036 8.1 2.297 0.135 0.476 0.75 0.537 0.2% 
0.653 0.056 8.1 2.297 0.135 0.462 0.76 0.836 1.7% 
0.652 0.068 8 2.269 0.131 0.453 0.76 1.015 1.5%  > = 0.75 
Tab. 4.6 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou D. 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m M - - % 
0.717 0.000 9 2.553 0.166 0.551 0.78 0.000 1.7% 
0.701 0.002 8.7 2.468 0.155 0.544 0.76 0.030 -1.1% 
0.696 0.026 8.5 2.411 0.148 0.522 0.75 0.388 -1.3% 
0.728 0.049 8.6 2.439 0.152 0.527 0.76 0.731 -0.7% 
0.735 0.069 8.6 2.439 0.152 0.514 0.77 1.030 0.6% 
0.741 0.085 8.5 2.411 0.148 0.508 0.76 1.269 0.0% 
0.691 0.137 7.9 2.241 0.128 0.426 0.78 2.045 1.5% 
0.744 0.214 7.6 2.156 0.118 0.412 0.76 3.194 -0.7%  > = 0.76 
Tab. 4.7 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou E. 
Kh Kd Q v Hz H0 µ Kd/D δ 
m m l·s-1 m·s-1 m M - - % 
0.672 0.000 8.6 2.439 0.152 0.520 0.76 0.000 1.7% 
0.659 0.005 8.2 2.326 0.138 0.516 0.73 0.075 -2.7% 
0.663 0.021 8.2 2.326 0.138 0.504 0.74 0.313 -1.5% 
0.672 0.051 8.1 2.297 0.135 0.486 0.74 0.761 -1.0% 
0.686 0.078 8.1 2.297 0.135 0.473 0.75 1.164 0.4% 
0.705 0.093 8.3 2.354 0.141 0.471 0.77 1.388 3.2% 
0.735 0.140 7.9 2.241 0.128 0.467 0.74 2.090 -1.4% 
0.694 0.194 7.4 2.099 0.112 0.388 0.76 2.896 1.3%  > = 0.75 
Podobně jako v předchozí variantě zkoušek bylo i pro tuto variantu možné odlišit tři 
charakteristická stadia interakce výtokového paprsku a dolní vody. Vliv komor se projevil 
výrazným omezením podmínek pro vznik nálevkovitých vírů, problematický periodický jev 
přisávání vzduchu nálevkovitými víry mezi stadiem b) a c) nebyl pozorován. 
4.8 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly 
Při řešení III. varianty modelových zkoušek (výtok do štoly) již bylo nutné ve výpočtu 
energetického spádu na uzávěr H0 uvažovat rychlostní výšku proudu v odpadní štole (jak je 




Obr. 4.17 Výpočtové schéma pro III. variantu. 
Plexisklové i PVC potrubí DN 200 (modelující štolu) má vnitřní průměr 190 mm, 
podélná osa uzávěru se tedy nacházela 95 mm nade dnem potrubí. Na piezometru byla 
odečítána odlehlost hladiny od podélné osy štoly Kd, na úrovni osy štoly byla na piezometru 
umístněna značka, která umožnila snadné rozpoznání zatopeného výtoku (hladina vody 
v piezometru byla nad značkou). 
Rychlostní výšku kš proudící vody ve štole vyjadřuje vztah: 
Yš  [!š" ,            (4.8) 
kde α je Coriolisovo kritérium uvažované hodnotou α = 1, vš je průřezová rychlost ve štole, 
určená z rovnice kontinuity: 
9š  š.            (4.9) 
Pro určení průtočné plochy Sš v rovnici 4.9 slouží vztah často používaný v podmínkách 
částečně plněných kruhových profilů, pro který je nejprve nutné vypočítat středový úhel ϕ: 
\  2] 4 2^_``ab cGdš .                (4.10) 
Se znalostí středového úhlu ϕ pak pro průtočnou plochu platí: 
6  8 92 
:92  
;< Yš  :9š2  
Kd 
 39
š  dš"  W\ 4 be\X.                 (4.11) 
Vystoupila-li hladina v piezometru nad strop štoly, přešlo proudění v tlakový režim 
a průtočná plocha Sš odpovídala celému příčnému průřezu štoly, Sš = 0,0284 m2. 
Výsledný energetický spád na uzávěr získáme z následující rovnice: 
  23 4 6 4 25 4 Yš.                                (4.12) 
Součinitel výtoku µ získáme z rovnice (4.5). 
 
Obr. 4.18 Formy vodního skoku při výtoku do štoly. 
Výtok z uzávěru přecházel do říčního proudění ve štole vodním skokem, s rostoucí 
hodnotou zatopení vodní skok více přiléhal k uzávěru (formou přilehlého vodního skoku), 
až režim ve štole dosáhl tlakového proudění (na obr. 4.18 je zachycen vývoj vodního skoku 
při zvýšení polohy hradítka na konci štoly). Vytékající proud však nadále přisával vzduch 
do potrubí, kde se hromadil u stropu a ve větších shlucích byl transportován ze štoly pryč 
(obr. 4.19). Na skutečném díle by tento jev vytvářel nepříznivé tlakové pulsace.  
Podmínky pro vznik prsténcového skoku, který popisuje Haindl [14], nebyly naplněny. 
Tento zvláštní hydraulický jev se vyskytuje až při vyšších spádech na uzávěr. Ze vztahů 
uvedených v [14] by k prsténcovému vodnímu skoku došlo až při energetickém spádu 
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H0 > 1,1 m v závislosti na velikosti podtlaku uvnitř prsténcového skoku, množství 
dodávaného vzduchu do prostoru před skokem a tlakové výšce tlakového průtoku za skokem. 
 
Obr. 4.19 Periodicky vznikající vzduchové kapsy. 
Hodnoty stanovené z měření a z nich vypočtené charakteristiky shrnují následující 
tabulky. Graf na obr. 4.20 zachycuje hodnoty součinitele výtoku µ získané z měření 
v závislosti na relativním zatopení Kd/D a jejich body proloženou regresní funkci dle rovnice 
(4.7). Na obr 4.21 je graf s hodnotami Kd/D a jim odpovídající relativní odchylky δ. Větší 
hodnoty odchylek jsou způsobeny větší mírou závislosti součinitele výtoku µ na relativním 
zatopení, pokud by byly relativní odchylky vyjádřeny vzhledem k hodnotě výtokového 
součinitele určeného z regresní funkce (4.7), došlo by k jejich podstatnému snížení. 
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Obr. 4.20 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – III. varianta (výtok 
do štoly). 
 
Obr. 4.21 Závislost relativní odchylky δ dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 
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Tab. 4.8 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,57. 
Kh Kd Q v Hz ϕ Sš vš kš H0 µ δ Kd/D 
m m l·s-1 m·s-1 m rad m2 m·s-1 m m - % - 
0.646 0.000 8.5 2.41 0.148 3.14 0.0142 0.60 0.000 0.498 0.77 -3.0% 0.000 
0.643 0.016 8.3 2.35 0.141 3.48 0.0172 0.48 0.012 0.474 0.77 -2.9% 0.239 
0.637 0.021 8.3 2.35 0.141 3.59 0.0181 0.46 0.011 0.464 0.78 -1.9% 0.313 
0.639 0.027 8.5 2.41 0.148 3.72 0.0192 0.44 0.010 0.454 0.81 1.6% 0.403 
0.644 0.034 8.5 2.41 0.148 3.87 0.0205 0.41 0.009 0.453 0.81 1.7% 0.507 
0.656 0.050 8.4 2.38 0.145 4.25 0.0232 0.36 0.007 0.455 0.80 0.3% 0.746 
0.670 0.067 8.5 2.41 0.148 4.71 0.0258 0.33 0.006 0.449 0.81 2.1% 1.000 
0.697 0.093 8.5 2.41 0.148 5.87 0.0283 0.30 0.005 0.451 0.81 1.9% 1.388 
0.724 0.119 8.4 2.38 0.145 - 0.0284 0.30 0.004 0.456 0.80 0.2% 1.776  > = 0.80 
Tab. 4.9 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,39. 
Kh Kd Q v Hz ϕ Sš vš kš H0 µ δ Kd/D 
m m l·s-1 m·s-1 m rad m2 m·s-1 m m - % - 
0.616 0.016 6.8 1.93 0.095 3.48 0.0172 0.40 0.000 0.505 0.61 -3.0% 0.239 
0.623 0.031 6.9 1.96 0.098 3.81 0.0200 0.35 0.006 0.488 0.63 0.1% 0.463 
0.632 0.047 6.8 1.93 0.095 4.18 0.0227 0.30 0.005 0.486 0.62 -1.1% 0.701 
0.647 0.058 6.9 1.96 0.098 4.46 0.0245 0.28 0.004 0.487 0.63 0.2% 0.866 
0.660 0.081 6.8 1.93 0.095 5.18 0.0274 0.25 0.003 0.481 0.63 -0.6% 1.209 
0.680 0.100 6.9 1.96 0.098 - 0.0284 0.24 0.003 0.479 0.64 1.0% 1.493 
0.691 0.118 7.0 1.99 0.100 - 0.0284 0.25 0.003 0.469 0.65 3.5% 1.761  > = 0.63 
Tab. 4.10 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,19. 
Kh Kd Q v Hz ϕ Sš vš kš H0 µ δ Kd/D 
m m l·s-1 m·s-1 m rad m2 m·s-1 m m - % - 
0.683 0.008 4.6 1.30 0.043 3.31 0.0157 0.29 0.000 0.632 0.37 -8.6% 0.119 
0.640 0.021 4.6 1.30 0.043 3.59 0.0181 0.25 0.003 0.572 0.39 -4.0% 0.313 
0.625 0.028 4.6 1.30 0.043 3.74 0.0194 0.24 0.003 0.551 0.40 -2.1% 0.418 
0.609 0.034 4.6 1.30 0.043 3.87 0.0205 0.22 0.003 0.529 0.40 -0.2% 0.507 
0.622 0.043 4.5 1.28 0.042 4.08 0.0221 0.20 0.002 0.535 0.39 -2.9% 0.642 
0.619 0.059 4.5 1.28 0.042 4.48 0.0246 0.18 0.002 0.517 0.40 -1.2% 0.881 
0.611 0.064 4.6 1.30 0.043 4.62 0.0253 0.18 0.002 0.502 0.42 2.5% 0.955 
0.602 0.071 4.6 1.30 0.043 4.83 0.0263 0.18 0.002 0.486 0.42 4.2% 1.060 
0.601 0.079 4.6 1.30 0.043 5.11 0.0272 0.17 0.001 0.477 0.43 5.1% 1.179 
0.588 0.083 4.5 1.28 0.042 5.27 0.0276 0.16 0.001 0.462 0.42 4.5% 1.239 




5. Vyhodnocení získaných údajů 
Hodnoty součinitele výtoku µ v závislosti na hodnotě bezrozměrného kritéria  Kd/D 
(relativního zatopení) jsou vyneseny do společného grafu (obr. 5.1). Srovnání regresních 
koeficientů a průměrné hodnoty součinitele výtoku  >  pro jednotlivé varianty uvádí 
tabulka 5.1. 
 
Obr. 5.1 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D. 
Porovnání průměrných hodnot součinitele výtoku  >  pro různé varianty zkoušek 
(v tab. 5.1) při stejném otevření ukazuje, že zatímco mezi I. a II. variantou není pro plné 
otevření (a/D = 0,57) z hlediska kapacity prakticky žádný rozdíl, tak ve III. variantě je 
















Komora B (a/D=0,57) Komora D (a/D=0,57) Komora E (a/D=0,57)
štola a/D=0,57 štola a/D=0,39 štola a/D=0,19
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otevřením uzávěru tento rozdíl klesá (což je patrné z grafu na obr. 5.2). Poznatek, že výtoku 
do štoly odpovídá vyšší hodnota součinitele výtoku, než při výtoku bez prostorového omezení 
(případně výtoku do usměrňovací komory) je ve shodě se zjištěním vyplývajícím z grafické 
závislosti na obr. 3.2, přestože jsou hodnoty součinitele výtoku stanovené z měření nižší, 
než tento graf udává. Tento rozdíl spočívá ve vyjádření energetického spádu H0 na uzávěr, 
při výtoku do štoly je započtena kinetická energie odtékajícího proudu. 








































































B 0.745 0.604 0.391 0.737 0.763 0.745 0.783 0.613 0.376 
C 0.004 0.010 0.036 0.034 0.000 0.006 0.020 0.030 0.091 
      >  0.75 0.61 0.40 0.75 0.76 0.75 0.80 0.63 0.41 
 
Proložení hodnot získaných z měření regresní funkcí (4.7) a analýzou regresních 
koeficientů získáme obraz o závislosti součinitele výtoku na relativním zatopení. Nízké 
hodnoty regresního koeficientu c pro jednotlivé varianty (průběh regresní funkce se velmi 
blíží vodorovné přímce) vypovídají o malé závislosti kapacity uzávěru na zatopení.  
Pro I. variantu zkoušek, po zhodnocení závislosti   g cG ,  se jeví z hlediska 
aplikovatelnosti doporučitelné v celém zkoušeném pásmu zatopení i otevření uzávěru 
uvažovat hodnotu součinitele výtoku µ za konstantní. Tento dílčí závěr potvrzují 
jak zanedbatelné hodnoty regresního koeficientu c, tak hodnoty relativních odchylek δ 
jednotlivých zpracovaných měření. 
Kapacitní charakteristika pro komoru B (II. varianta) se vyznačuje relativně vyšším 
regresním koeficientem c, přesto je nutné brát tento trend s rezervou, neboť relativní odchylky 
se pohybují v očekávatelném pásmu nepřesnosti ± 2 % a byl proveden pouze malý počet 
měření. U zbývajících komor (D a E) je naopak prokázána téměř absolutní nezávislost 
kapacity na úrovni dolní vody. Rozdíl může být způsoben rozměry komor, komora B 
má poloviční odlehlosti stěn od osy RU než komory D a E. 
Při výtoku do štoly (III. varianta) lze z hodnot regresních koeficientů usuzovat na mírnou 
pozitivní závislost součinitele výtoku na relativním zatopení (především při nižším otevření 
uzávěru). Je však vhodné přihlédnout ke způsobu stanovení zatopení uzávěru Kd, kdy byla 
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měřena úroveň hladiny na konci štoly, ale výtok z uzávěru přecházel do této hloubky vodním 
skokem a zatopení se na něm mohlo projevit v menší míře, než jak je uvažováno, 
a energetický spád stanovený dle rovnice (4.10) by pak byl vyšší a výsledný součinitel výtoku 
nižší. 
Graf na obr. 5.2 zobrazuje závislost µ na relativním otevření a/D a nabízí srovnání 
s hodnotami určenými z empirické rovnice (3.1). 
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Závěr 
Předložená diplomová práce se zabývala stanovením kapacity rozstřikovacího uzávěru 
v podmínkách omezeného výtoku na základě zkoušek provedených na prostorovém 
hydraulickém modelu umístěném na zkušebním žlabu LVV – ÚVS – FAST VUT v Brně. 
Model uzávěru představoval v ČR klasický typ s vrcholovým úhlem rozrážecího kužele 
α = 90° a relativním otevřením v rozsahu a/D = (0 ÷ 0,57). Zkoušky byly prováděny ve třech 
variantách, které modelovaly podmínky na skutečných vodních dílech. Jednalo se o vliv 
zatopení rozstřikovacího uzávěru dolní vodou na jeho kapacitu při: 
I. výtoku bez prostorového omezení,  
II. výtoku do usměrňovací komory 
III. a výtoku do štoly. 
Pro každou z výše uvedených variant byl z výsledků měření vypočten součinitel výtoku, 
který charakterizuje kapacitu uzávěru při daném spádu a otevření. I. a III. varianta 
modelových zkoušek byla prováděna pro 3 různá otevření uzávěru (a/D = [0,19; 0,39; 0,57]), 
II. varianta byla zkoušena se třemi typy komor při maximálním otevření uzávěru (a/D = 0,57).  
K vyjádření vlivu dolní vody na kapacitu rozstřikovacího uzávěru byly hodnoty 
součinitele výtoku získané z měření proloženy náhradní exponenciální funkcí. Analýzou 
hodnot konstant exponenciální regresní funkce byl potvrzen poznatek (získaný z vizuálního 
hodnocení grafické závislosti součinitele výtoku na zatopení uzávěru dolní vodou), 
že hodnota součinitele výtoku je z praktického hlediska nezávislá na úrovni dolní vody. 
Ve třetí variantě zkoušek se projevil jednak vliv kinetické energie odtékajícího proudu 
na energetický spád na uzávěr současně určitou menší mírou též i vliv podtlaku na vyšší 
kapacitě uzávěru a jejím mírném nárůstu při zvyšování úrovně vody ve štole. Z provozního 
hlediska však není existence podtlaku uvnitř odpadní štoly spodních výpustí žádoucí, neboť 
mohou vznikat nepříznivé pulsace tlaku. Vzniku podtlaku je předcházeno dostatečným 
zavzdušněním prostoru před i za uzávěrem, za těchto podmínek nelze s navýšením kapacity 
příliš počítat. 
Pro neomezený výtok (I. varianta zkoušek) byla rozpoznána 3 stadia interakce 
výtokového paprsku a dolní vody v závislosti na hodnotě bezrozměrného kritéria Kd/D. 
Při vyšší úrovni zatopení mohou vznikat provozně nepříznivé situace projevující se 
periodickým vznikem nálevkovitých vírů, které přivádějí vzduch k uzávěru a vznikající 
tlakové pulsace mohou vyvolat zvýšené zatížení uzávěru ve směru podélné osy.  
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Další nepříznivý jev byl pozorován během výtoku do štoly (III. varianta zkoušek), 
při změně režimu proudění o volné hladině v tlakový se přisávaný vzduch hromadil u stropu 
štoly a ve formě větších shluků vzduchových pytlů odtékal pryč. Tento periodický děj 
by na skutečném díle působil pulsace tlaku a je vhodné mu předcházet již při návrhu štoly její 
dostatečnou kapacitou nebo dodatečně vhodným technickým opatřením. 
Pro přepočet výsledků na různé energetické spády je důležitý průkaz automodelovosti 
součinitele výtoku pro odlehlost hladiny od osy RU větší než 232 mm (3,46D). Všechny 
varianty modelových zkoušek byly prováděny v automodelové oblasti a výsledky 
modelových zkoušek lze přepočítat na skutečná díla a jiné objekty. 
Předložené výsledky umožní lépe posuzovat kapacitu spodních výpustí vodních děl 
za vyšších vodních stavů, kdy dochází k zatopení uzávěrů dolní vodou. Také byl potvrzen 
významný vliv přivedení dostatečného množství vzduchu (především v dlouhých odpadních 
štolách) na kapacitu uzávěru. S přihlédnutím ke specifickým vlastnostem prstencových 
a kuželových uzávěrů lze výše uvedené poznatky do jisté míry zobecnit i na ně. 
Po zpracování výsledků kapacitních závislostí na relativním zatopení vyplývají poznatky, 
že hodnotu výtokového součinitele je možné u variant výtoku z uzávěru bez omezení (I.) 
a s usměrněním komorou (II.) nahradit pro praktické případy konstantními hodnotami 
při daných otevřeních s očekávatelným pásmem odchylek ± 2 %. Toto zjištění představuje 
velký příspěvek k dosud panující nejistotě vlivu zatopení uzávěru na kapacitu výtoku. 
Současně přináší i podstatné zjednodušení prováděných kapacitních výpočtů. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
a otevření uzávěru 
a/D otevření uzávěru vztažené k D 
a0 účinné otevření uzávěru 
ak maximální konstrukční otevření uzávěru 
b regresní koeficient 
c regresní koeficient 
D vstupní průměr uzávěru 
Dmin minimální vstupní průměr uzávěru 
Fr Foudeovo kritérium 
g tíhové zrychlení 
H hrubý spád na uzávěr 
H0 energetický spád na uzávěr 
Kd odlehlost dolní vody od osy RU 
Kd/D relativní zatopení uzávěru 
Kh odlehlost horní vody od osy RU 
kš rychlostní výška proudící vody ve štole 
l charakteristický délkový rozměr 
MA měřítko ploch 
Ml měřítko délek 
MQ měřítko průtoků 
Mv měřítko rychlostí 
n otevření uzávěru vztažené k ak 
p tlak 
Q průtok 
Qt teoretický průtok 
R2 koeficient determinace 
Re Reynoldsovo kritérium 
rš poloměr štoly 
S průřezová plocha 
Sš plocha průtočného profilu ve štole 
Su průřezová plocha vstupu do uzávěru  
v průřezová rychlost 
α hodnota Coriolisova kritéria, vrcholový úhel rozrážecího kužele 
δ relativní odchylka součinitele výtoku 
ϕ středový úhel hladiny ve štole 
µ součinitel výtoku  
ν kinematická viskozita 
ρ hustota 
ξ součinitel místní ztráty 
DN jmenovitá světlost 
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FAST Fakulta stavební 
LVV laboratoř vodohospodářského výzkumu 
MaR měření a regulace 
PID proporcionální-integrační-derivační 
PVC polyvinylchlorid 
RU rozstřikovací uzávěr 
ÚVS ústav vodních staveb 
VD vodní dílo 
VUT Vysoké učení technické 
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3.1 Hodnoty součinitele výtoku v závislosti na otevření, zdroj: [6]. 
4.1 Zdrojová data pro ověření automodelovosti součinitele výtoku µ pro odlehlost hladiny 
od osy uzávěru Kh. 
4.2 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,57 – I. varianta (výtok do volna). 
4.3 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,39 – I. varianta (výtok do volna). 
4.4 Kapacitní charakteristika pro a/D = 0,19 – I. varianta (výtok do volna). 
4.5 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou B. 
4.6 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou D. 
4.7 Kapacitní charakteristika uzávěru při usměrnění výtoku komorou E. 
4.8 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,57 
4.9 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,39 
4.10 Kapacitní charakteristika pro výtok do štoly při a/D = 0,19 
5.1 Hodnoty konstant exponenciální regresní funkce a průměrné hodnoty součinitele 
výtoku pro jednotlivé varianty. 
Seznam obrázků 
1.1 Schémata regulačních uzávěrů, zdroj: [1]. 
2.1 RU se šnekovým ovládáním válcového pláště, zdroj: [4]. 
2.2 Schéma rozstřikovacího uzávěru, zdroj: [1]. 
2.3 RU s usměrňovacím prvkem z produkce německé firmy AB Valves GmbH, zdroj [7]. 
3.1 Závislost součinitele výtoku µ na poměrném otevření a/D pro různé lokality, 
zdroj: [3]. 
3.2 Závislost výtokového součinitele µ na poměrném otevření a/D: 1 - při výtoku 
do kruhového potrubí (d = 2,82D), 2 - při zatopeném výtoku, 3a - volný výtok 
ak = 0,75D, 3b - ak = 0,615D, 3c – ak = 0,52D, 3d - ak = 0,42D, zdroj: [1]. 
3.3 Součinitel výtoku µ v závislosti na otevření uzávěru a/D pro různé hloubky dolní 
vody, zdroj: [12]. 
3.4 Součinitel výtoku µ v závislosti na otevření uzávěru a/D pro různé hloubky dolní 
vody, zdroj: [12]. 
4.1 Užití distančního prizmatu k nastavení otevření uzávěru. 
4.2 Modely komor (vlevo komora B, uprostřed D a napravo E). 
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4.3 Nosník s aretačními šrouby a zavzdušňovací otvor komory. 
4.4 Napojení potrubí na stěnu s RU. 
4.5 Celkový pohled na hydraulický žlab. 
4.6 Schéma uspořádání experimentu pro I. a II. variantu. 
4.7 Dlužová stěna na konci žlabu, část stěny je utěsněna igelitem a lepicí páskou. 
4.8 Schéma uspořádání experimentu pro III. variantu. 
4.9 Ukázka užití hradítka k regulaci polohy hladiny ve štole. 
4.10 Závislost součinitele výtoku µ na spádu Kh. 
4.11 Výpočtové schéma pro I. a II. variantu. 
4.12 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – I. varianta (výtok 
do volna). 
4.13 Závislost relativní odchylky δ dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 
I. varianta (výtok do volna). 
4.14 Hladinové víry při vyšších úrovních dolní vody. 
4.15 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – II. varianta (výtok 
do usměrňovací komory). 
4.16 Závislost relativní odchylky δ  dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 
II. varianta (výtok do usměrňovací komory). 
4.17 Výpočtové schéma pro III. variantu. 
4.18 Formy vodního skoku při výtoku do štoly. 
4.19 Periodicky vznikající vzduchové kapsy. 
4.20 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D – III. varianta (výtok 
do štoly). 
4.21 Závislost relativní odchylky δ dle vztahu (4.6) na relativním zatopení Kd/D – 
III. varianta (výtok do štoly). 
5.1 Závislost součinitele výtoku µ na relativním zatopení Kd/D. 
5.2 Závislost součinitele výtoku µ na relativním otevření a/D. 
Seznam příloh 
4.1 Příčné řezy usměrňovacími komorami 1:5  
4.2 Stadia proudění z RU bez prostorového omezení 
4.3 Přisávání vzduchu k uzávěru 
 
